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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je definovat tvrdost materiálu a popsat možnosti jejího zkoušení, 
včetně historie a vývoje jednotlivých zkoušek tvrdosti. Druhá – praktická část této práce se 
zabývá aplikací některých těchto zkoušek na vybrané vzorky, včetně zhodnocení výsledků 
těchto zkoušek. 
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ABSTRACT 
The aim of this thesis is to define and describe the hardness of material, possibilities of its 
testing, including the history and development of individual tests of hardness. The practical part 
of this work consists of the application of some of these tests on selected samples, including the 
evaluation of the results. 
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ÚVOD 
Již od pradávna lidé zkoumali různé předměty z rozdílných materiálů, zjišťovali jejich typické 
vlastnosti a hledali pro ně nejlepší využití. Na dotyk byli schopní rozeznat například drsnost 
povrchu nebo tvrdost. V průběhu vývoje vědy byly jednotlivým materiálům přiřazeny jejich 
typické vlastnosti – materiálové charakteristiky. Tyto materiálové vlastnosti se dělí 
na fyzikální, kam lze zařadit měrnou hmotnost nebo elektrickou a tepelnou vodivost, chemické, 
které obsahují vliv chemických účinků prostředí na materiál (koroze, oxidace), a mechanické 
vlastnosti, které zahrnují charakteristiky pevnosti, pružnosti, plasticity a také tvrdosti. 
Zkouška tvrdosti je rychlou a levnou metodou, která slouží k odhadu mechanických 
vlastností materiálu. V praxi je velmi rozšířená, protože ji lze využít i tehdy, když jiné zkoušky 
provést nelze, například na velkých těžkých objektech. Také ovlivňuje jen velmi malou část 
povrchu zkušebního tělesa, takže ji lze považovat za nedestruktivní metodu měření. Historie 
vývoje těchto zkoušek není úplně jasná. Za nejstarší zkoušku tvrdosti se považuje patrně vnikací 
zkouška Réaumurova z roku 1722, který zkoumal změkčení temperované litiny. Zkouška byla 
prováděna zatlačováním dvou trojbokých hranolů stejného materiálu do sebe, o 90° zkřížených, 
a určovala se velikost zatlačení. O sto let později vypracoval německý geolog Mohs vrypovou 
zkoušku pro mineralogické účely, kdy porovnával 10 minerálů, a vytvořil tak stupnici tvrdosti. 
V průběhu 18. a 19. století bylo prováděno mnoho různých zkoušek, ale žádná se neujala. 
Teprve Brinellova vnikací metoda z roku 1900 se velmi rychle rozšířila. Její nevýhodou ale 
byla závislost na podmínkách pokusu, a proto se další vědci snažili upravit a vylepšit průběh 
zkoušení, přičemž z této metody vycházeli (Ludwik, Rockwell, Vickers). Dnes se užívají 
nejmodernější metody měření tvrdosti, například ultrazvuková metoda (UCI) nebo metoda 
elektromagnetickým impulzem (KEMAG). [1,6] 
Cílem této práce je přehledně popsat jednotlivé druhy zkoušek tvrdosti. První část je 
odborná rešerše zabývající se jednotlivými typy tvrdostních zkoušek a jejich principy, v druhé 
části se pak věnuje experimentálním měřením shromážděných vzorků a porovnáním 
naměřených hodnot.  
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1 TVRDOST MATERIÁLU 
Tvrdost je definovaná jako odpor materiálu vůči vnikání cizího tělesa. Tato definice však není 
jednoznačná, protože je výsledkem mnoha faktorů ovlivňujících chování hmoty a není možné 
ji jednoduše číselně vyjádřit. Je nutné si uvědomit, že pro jeden materiál je možné naměřit tolik 
hodnot tvrdosti, kolik měřicích metod se použije, takže je třeba, aby při každém měření tvrdosti 
byla uvedená metoda zkoušky a bližší podmínky experimentu – například velikost zatížení, 
rychlost zatížení, použitý indentor1. [6] Tvrdost je možné obecně vyjádřit jako funkci [1]: 
 ܪ = ݂(݁, ܲ, ܨ, ܶ, ݐ, ݒ) (1.1) 
kde   
e – elastické vlastnosti2 zkoušeného materiálu, 
P – plastické vlastnosti zkoušeného materiálu, 
F – velikost síly působící na indentor, 
T – tvar, rozměry a tvrdost indentoru, 
t – tření mezi indentorem a zkoušeným kovem, 
v – rychlost pohybu indentoru. 
Hodnoty e a P představují odolnost zkoušeného materiálu proti vniknutí cizího tělesa do jeho 
povrchu. Tato odolnost je ovlivněna několika činiteli: 
 substruktura definovaná druhem atomové vazby, typem krystalové mřížky a 
mřížkovými poruchami (vakance, dislokace, intersticiály) 
 mikrostruktura kovu určená velikostí zrna, heterogenitou a nerovnovážností struktury 
 vnitřní napětí vyvolané zpracováním materiálu (tváření za studena, nerovnoměrné 
ochlazování, fázové přeměny) 
 teplota zkoušeného materiálu, která výrazně ovlivňuje jeho elastické, plastické a 
pevnostní charakteristiky, a tím pak i hodnotu naměřené tvrdosti3 [1] 
Naměřené údaje tvrdosti získané různými metodami není možné přímo srovnávat, lze je pouze 
přibližně porovnat podle převáděcích tabulek. Převodem měření se zabývá kapitola 4. 
  
                                               
1 vnikací tělísko 
2 moduly pružnosti E, G a K 
3 po překročení určité hraniční teploty materiálu se mění jeho struktura a substruktura (např. změna velikosti zrna) 
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2 ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ KOVOVÝCH MATERIÁLŮ 
Kovové materiály se dělí podle základního kovu, tj. kovu, který má ve slitině hlavní podíl. 
K těmto základním kovům se přidávají další prvky, označené jako legury, které mají za úkol 
upravit a zlepšit vlastnosti slitiny. Ve slitinách se nachází i nezávadné prvky, ale také se objevují 
příměsi, které není možné odstranit při rafinaci nebo výrobě základního kovu, a které negativně 
ovlivňují požadované vlastnosti materiálu. [3] 
V současnosti je známo přibližně 12 000 slitin železa s legujícími prvky jako C, Mn, Si, 
Cr aj. a nečistotami P, S, O aj. Slitin mědi bylo vytvořeno asi 5 000 a slitin hliníku existuje asi 
2 000. Kovové materiály mají velmi široké využití v různých oborech, což ukazuje následující 
tabulka [3]: 
Tab. 2.1 Příklady použití kovových materiálů [3]. 
čisté kovy 
lehké kovy 
hliník 
beryllium 
elektrické vodiče, balicí folie 
detektory neutronů, 
monochromátory 
těžké kovy 
zlato 
měď 
nikl 
platina 
wolfram 
vodiče a kontakty, 
mikroelektronika, šperky 
vodiče, výměníky tepla 
desky akumulátorů, nádrže 
katalyzátory, laboratorní 
přístroje, šperky 
topné spirály, elektrody 
kovové 
slitiny 
neželezné slitiny 
Slitiny Al 
Slitiny Cu 
Slitiny Ni 
Slitiny Mg 
Slitiny Pb 
Slitiny Ti 
písty, součásti vozidel 
kování, armatury 
magnety, nástroje, lopatky 
plynových turbín 
bloky motorů, převodové skříně 
desky akumulátorů 
šrouby, nádrže, těsnicí lišty 
oceli a litiny 
stavební oceli 
konstrukční oceli 
ušlechtilé oceli 
nástrojové 
ložiskové 
kotlové oceli 
korozivzdorné oceli 
litá ocel 
litina s lupín. grafitem 
litina s kulič. grafitem 
nosníky, podpěry, armovací díly 
hřídele, díly pohonů, svorníky 
matrice, osy, čepy 
frézy, vrtáky 
kuličková, válečková ložiska 
rošty, kotlové trubky, kotle 
šrouby, lopatky parních turbín 
rotory, tlakové nádrže 
brzdové bubny, pístní kroužky 
hlavy válců, klikové hřídele, 
ozubená kola 
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2.1 Slitiny železa 
Slitiny železa jsou nejvíce používaným konstrukčním materiálem ve strojírenství, vyrábí se 
s roční produkcí v milionech až desítkách milionů tun. Vývoj slitin železa vedl k výrazným 
zlepšením svých vlastností a nové typy oceli konkurují plastům a hliníku v obalové technice, 
automobilovém průmyslu i stavebnictví. Ačkoliv mají vyšší měrnou hmotnost, mají také 
výborné pevnostní vlastnosti a vysokou čistotu, a lze z nich vyrábět velice tenké plechy (0,07 
mm). Železo a jeho slitiny jsou jednoduše vyrobitelné a snadno recyklovatelné, výroba oceli je 
energeticky nejúspornější, a proto jsou z ekologického hlediska tyto slitiny nejpřijatelnější 
v porovnání s ostatními kovy. [3] 
 Vlastnosti technických slitin železa jsou velmi ovlivňovány uhlíkem, který s železem 
tvoří intersticiální tuhé roztoky s omezenou rozpustností uhlíku. Pokud uhlík tvoří nízký obsah, 
vytváří sloučeninu Fe3C, která není stabilní a může se rozkládat na grafit a železo. Pokud se 
uhlík vyloučí jako grafit, je tato soustava stabilní, která má význam při posuzování změn při 
tuhnutí a chladnutí litin a surových želez. Soustava Fe-Fe3C je soustavou metastabilní a podle 
této soustavy tuhnou a chladnou oceli. Při pokojové teplotě je rozpustnost uhlíku v železe téměř 
nulová, a proto je fázové složení – v  případě stabilní soustavy – tvořeno feritem a grafitem, 
v případě metastabilní soustavy pak feritem a cementitem. [3] 
Cementit je křehká fáze, kde s přibývajícím obsahem uhlíku v oceli se zvětšuje obsah 
cementitu a roste tvrdost a pevnost, současně klesá houževnatost a plastické vlastnosti 
materiálu. Ke snížení tvrdosti a pevnosti a ke zvýšení houževnatosti přispívá sferoidizace4 lamel 
cementitu v perlitické struktuře. Grafit je fáze křehká a měkká, u slitin zchladlých podle stabilní 
soustavy při feriticko-grafitické struktuře na obsah uhlíku pouze malý vliv na tvrdost. [3] 
Další prvky ve slitinách se označují jako doprovodné, tj. takové prvky, které přicházejí 
ze surovin při výrobě slitin, a které se dělí na škodlivé (H, O, P, S, N) a prospěšné (Mn, Cr, Si, 
Al), a přísadové prvky – legury, které jsou úmyslně přidávány do slitin za účelem pozitivního 
ovlivnění vlastností. Vlivy těchto prvků závisí na jejich koncentraci ve slitině. [3]  
Mezi prvky, které nejvíce ovlivňují tvrdost slitin železa, patří mangan – rozpustný ve 
feritu, vhodný pro zvýšení tvrdosti, a fosfor – jeho vliv závisí na obsahu uhlíku, čím méně C, 
tím vyšší tvrdost. [3] 
2.2 Neželezné kovy a slitiny 
Neželezné kovy a slitiny tvoří z celkové roční produkce a spotřeby kovových materiálů pouze 
5%, zbylých 95% představují slitiny železa. Podíl je to velmi malý, avšak tyto materiály mají 
mnoho specifických vlastností, například vysoká elektrická vodivost, tepelná roztažnost, nízká 
měrná hmotnost nebo vysoká korozní odolnost. Neželezné kovy hrají důležitou roli jako přísady 
ve slitinách železa. Nejdůležitějším kriteriem při rozdělení neželezných kovů je teplota tání,  
ale je třeba přihlédnout ještě k měrné hmotnosti a chemické stálosti. Nejvíce užívané neželezné 
kovy se pak dělí takto [3]:  
 Kovy s nízkou teplotou tání – Bi, Sn, Cd, Pb, Zn, Sb 
 Lehké kovy – Mg, Al, Be, Ti 
                                               
4 sbalení lamel do globulí 
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 Kovy se střední teplotou tání5 – Cu, Ni, Co, Mn 
 Ušlechtilé kovy – Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ir 
 Kovy s vysokou teplotou tání – Zr, Cr, V, Nb, Mo, Ta, W 
Čisté neželezné kovy kvůli své nízké mezi pevnosti nehodí pro konstrukční účely, a proto se 
využívají ve formě slitin. Jejich vlastnosti lze opět upravovat podle koncentrace jednotlivých 
prvků, případně tepelným zpracováním. Tvrdost slitiny je větší než tvrdost jednotlivých složek.  
Významným činitelem je antimon, který se používá jako přísada do slitin s nízkou 
teplotou tání, zvyšuje tvrdost a odolnost proti opotřebení. [3] 
Olověné kompozice, což jsou slitiny Pb-Sb-Sn, obsahují přísady antimonu, mědi, 
případně niklu nebo arzenu. Měď společně s cínem vytváří jehlicovitý z intermetalid Cu6Sn5, 
který se vylučuje z taveniny jako primární fáze a tvoří kostru – přispívá k tvrdosti celé 
kompozice. [3] 
Slitiny horčíku mají nízkou tvrdost, ale zároveň nízkou měrnou hmotnost. Jsou obtížně 
tvařitelné, a proto se používají spíše na odlitky. [3] 
Berylium je drahý a toxický kov. Jeho mechanické vlastnosti jsou velice závislé na 
čistotě kovu a velikosti zrna. Tento prvek je vhodný pro přístroje, kde je třeba odstranit pružné 
deformace (např. gyroskopy s vysokými otáčkami). Jako přísada se používá ve slitinách hliníku 
pro zjemnění zrna. Slitiny Cu-Be (Beryliové bronzy) jsou po vytvrzení velice pevné a tvrdé, 
což opět způsobuje měď, jsou to nejpevnější slitiny na bázi mědi. Intermetalické sloučeniny Be 
s Ta, Nb a Zr jsou také mimořádně tvrdé. [3] 
Měď a její slitiny patří k nejstarším kovovým materiálům, které člověk používal. Dnes 
z výrobků tvoří největší podíl vodiče pro elektrotechniku. Největšími skupinami slitin mědi 
jsou mosazi a bronzy. Hliníkové bronzy jsou slitiny Cu-Al, které jsou tvrdé a mají výbornou 
odolnost proti otěru. Tvrdost a pevnost křemíkových bronzů je možné ovlivnit přísadami Mn, 
Ni nebo Zn. [3] 
K nejpoužívanějším kovovým materiálům patří také hliník, který má nízkou měrnou 
hmotnost a relativně dobrou pevnost. Jeho slitiny odolávají korozi, dobře se svařují v ochranné 
atmosféře, mají dobrou elektrickou a tepelnou vodivost a vratný odpad se lehce zpracovává. 
Slitiny hliníku mají ale velmi nízkou tvrdost a materiál tak lze lehce poškodit. Proto se používá 
tepelné zpracování – vytvrzování, které však opět závisí na chemickém složení. Pro vytvrzování 
jsou vhodné slitiny Al-Mg-Si. [3] 
Kobalt má značný význam jako pojivo při výrobě tvrdokovových materiálů na bázi 
karbidů. S kovy, které jsou mu blízké v periodické tabulce (Cr, W, Mo, Ni), tvoří slitiny 
s vysokou tvrdostí, žáropevné a magneticky tvrdé. Slitiny s vysokou tvrdostí se nazývají stelity 
(Co-Cr-W) a zachovávají si tvrdost a odolnost proti opotřebení i za vysokých teplot. [3] 
Ostatní vyjmenované neželezné kovy nebo slitiny nemají zásadní vliv na tvrdost materiálu. 
  
                                               
5 kovy se střední teplotou tání se také někdy označují jako těžké kovy 
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3 ROZDĚLENÍ A POPIS ZKOUŠEK TVRDOSTI 
Protože při zkoušení tvrdosti vznikají pouze malé lokální deformace povrchu zkoušeného 
vzorku a nedochází k přílišnému poškození nebo zničení vzorku, řadí se zkoušky tvrdosti mezi 
nedestruktivní metody měření. Existuje několik hledisek rozdělení tvrdostních zkoušek [6,7]: 
a) dle principu:  
 metody vnikací – vtlačování indentoru z kalené oceli, tvrdého kovu nebo 
diamantu do povrchu zkoušeného materiálu, měří se velikost vzniklého vtisku; 
nejpoužívanější metody 
 metody vrypové – porušení se dosáhne pohybem ostrého nástroje rovnoběžně 
s povrchem zkoušeného kovu tak, aby vznikla rýha, tvrdost se určuje z šířky 
vrypu; tyto zkoušky nejsou normalizované, používají se pouze pro křehké hmoty 
– především minerály 
 metody odrazové – padající tělísko určitého tvaru se odráží od zkoušeného 
materiálu, přičemž se měří výška nebo úhel odrazu; metody vhodné pro velmi 
tvrdé materiály 
 metody kyvadlové – cílem těchto metod je změřit úbytek energie kyvadla 
s kuličkou, které naráží do zkoušeného materiálu a zvětšuje předem vytvořený 
vtisk; téměř se nepoužívají 
b) dle rychlosti působení zatěžující síly: 
 statické – indentor je vtlačován staticky působící silou kolmo na plochu; velmi 
přesné měření 
 dynamické – vnikací tělísko dopadá rázem kolmým k povrchu vzorku; vhodné 
pro měření tvrdosti za provozních podmínek 
c) dle účelu měření: 
 zkoušky makrotvrdosti – materiál se měří jako celek; zatěžovací síla je vyšší než 
20 N 
 zkoušky mikrotvrdosti – měří se tvrdost jednotlivých složek struktury materiálu; 
zatěžovací síla je v rozmezí od 2 do 20 N 
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3.1 Zkoušky statické 
Jak již bylo zmíněno, statické zkoušky závisí na principu klidného vtlačování tělíska do 
zkušebního materiálu. Z tohoto důvodu jsou tyto metody označovány také jako vnikací 
zkoušky. Jsou nejčastěji používané, protože jsou nejpřesnější, lehce proveditelné a jejich 
výsledky je možné jednoduše reprodukovat. [1] 
Odolnost proti vniknutí cizího tělesa je dána velikostí sil, jimiž jsou atomy kovu 
navzájem vázány. Tyto síly jsou ovlivněny mnoha okolnostmi, z nichž nejdůležitější jsou [1]: 
 typ krystalové mřížky 
 velikost zrna – jemnější struktura vede k vyšší tvrdosti  
 teplota – s vyšší teplotou se zvětšuje vzdálenost mezi atomy a materiál se stává 
měkčím 
 cizí příměsi – snižují plasticitu kovu, a tím zvětšují jeho tvrdost 
 vnitřní pnutí – například tváření za studena vede ke zvýšení tvrdosti 
Vliv na průběh zkoušky má také materiál indentoru a doba a velikost zatěžování. [1] 
 
3.1.1 Zkouška podle Brinella 
Švédský inženýr J. A. Brinell předvedl v r. 1900 na druhém mezinárodním kongresu pro 
zkoušení materiálu svou metodu určování tvrdosti. Tato metoda měla velký úspěch a stala se 
nejrozšířenější zkouškou tvrdosti. Je vhodná pro měření měkkých a středně tvrdých materiálů 
s heterogenní strukturou. Protože se zkouší poměrně velký objem kovu, výsledkem je pak 
průměrná hodnota tvrdosti celé struktury materiálu. [7] 
 Pro kovové materiály a zkoušku dle Brinella platí norma ČSN EN ISO 6506, která se 
skládá ze tří částí: zkušební metoda, ověřování a kalibrace zkušebních zařízení, kalibrace 
referenčních destiček. [2] 
 Podstatou Brinellovy metody je zatlačování kuličky z tvrdokovu (dříve kalené) o 
průměru D do povrchu zkoušeného kovu známou silou F a po odlehčení se určí průměr 
vtisku d. [7] 
Obr. 3.1: Schéma zkoušky tvrdosti podle Brinella [7]. 
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Hodnota tvrdosti se určí dle následujícího vzorce [1,7]: 
 
ܪܤ = 0,102 ×
2 × ܨ
ߨ × ܦ × ൫ܦ − √ܦଶ − ݀ଶ൯
 (3.1) 
kde 
F – zkušební zatížení v [N] 
D – průměr kuličky v [mm] 
d – střední hodnota průměru vtisku v [mm] 
konstanta: 0,102 =
ଵ
௚
=
ଵ
ଽ,଼଴଻
 
Prakticky se hodnoty pro příslušný poměr vtisku d a sílu F odčítají z tabulek.  
 Jestliže se na jednom materiálu zkouší tvrdost při konstantním průměru kuličky, ale 
s různými zatěžujícími silami, pak se mění i naměřená hodnota tvrdosti, viz Obr. 3.2.  
Obr. 3.2: Závislost Brinellovy tvrdosti na velikosti zatěžující síly [1]. 
Je to proto, že tvar vtisku si nezachovává geometrickou podobnost. Křivka tvrdosti má mezi 
body A a B ploché maximum, takže v rozmezí sil F1 a F2 se hodnoty tvrdosti téměř nemění. 
Empiricky se zjistilo, že zatěžující síla, která vyhovuje tomuto rozmezí, závisí na průměru 
kuličky D a průměru vtisku d [1]:  
 ݀
ܦ
= 0,25 ÷ 0,6 (3.2) 
Aby byl zachován princip geometrické podobnosti, je třeba vyjádřit sílu jako: 
 ܨ = ݇ × ܦଶ (3.3) 
kde konstanta k je určena na základě podmínky dodržení poměru d/D. Její hodnota je 
odstupňována do 5 hodnot podle tvrdosti zkoušených materiálů, viz Tab. 3.1. 
Tab. 3.1: Hodnoty konstanty k pro různé materiály [1]. 
Materiál Konstanta k Rozsah tvrdosti HB 
železo, ocel, litina, vysokopevné slitiny 30 96 ÷ 450 
měď, nikl a jejich slitiny 10 32 ÷ 200 
hliník, horčík, zinek a jejich slitiny 5 16 ÷ 100 
ložiskové kovy 2,5 8 ÷ 50 
cín, olovo 1 3,2 ÷ 20 
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Zkušební zařízení, neboli tvrdoměr, je normovaný a skládá se ze tří částí: zkušební 
přístroj, vnikací těleso, měřicí zařízení.  
Obr. 3.2: Schéma tvrdoměru podle Brinella [7]. 
Obr. 3.3: Přenosný tvrdoměr (vlevo), digitální tvrdoměr (vpravo)[8]. 
 Zkoušené těleso musí mít připravený povrch tak, aby dovolil přesné měření – hladký 
a rovný, bez okují a především bez mazadel. Tloušťka zkoušeného tělesa musí být nejméně 
upínací pouzdro 
stojan 
ovládací kolečka 
vřeteno 
stolek tvrdoměru 
pákový mechanismus 
držák kuličky 
olejový 
tlumič spodní 
páka 
brzdící 
mechanismus 
závěs 
závaží 
horní páka 
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osminásobkem předpokládané hloubky vtisku a na protilehlé straně nesmí být po zkoušce 
patrné stopy deformace. Důležitá je také vzdálenost jednotlivých vtisků a vzdálenost od okraje 
zkoušeného tělesa, viz Tab. 3.2. [7] 
Tab. 3.2: Minimální vzdálenosti vtisků [7]. 
Tvrdost materiálu 
Minimální vzdálenost středu 
vtisku od okraje zkoušeného tělesa 
Minimální vzdálenost středů 
dvou sousedních vtisků 
≤ 150 HB 2,5 × ݀ 4 × ݀ 
≥ 150 HB 3 × ݀ 6 × ݀ 
kde d – průměr vtisku 
 
Aby bylo možné jednotlivá měření porovnávat, je třeba dodržet několik zkušebních 
podmínek [1,7]: 
 teplota, při které zkouška probíhá, je v rozmezí 10 až 35 °C 
 průměr indentoru je přednostně 10 mm, může být i 5 mm, 2,5 mm, 1 mm 
 doba náběhu z nuly na nominální hodnotu zatížení musí být v rozmezí 2 až 8 s, 
působení plného zkušebního zatížení se nachází v rozmezí 10 až 15 s pro slitiny 
železa; pro neželezné kovy a jejich slitiny platí rozmezí 10 až 180 s 
 zatížení musí být zvoleno z normalizovaných tabulek tak, aby průměr vtisku d 
byl v rozmezí 0,24 až 0,60 průměru vnikací kuličky D, viz vztah (3.2) 
 průměr vtisku se měří ve dvou na sebe kolmých směrech, pro stanovení tvrdosti 
se používá průměrná hodnota 
Je také nutné zajistit zkoušené těleso proti pohybu a chránit zkušební stroj proti rázům a 
chvění. [1,7] 
 Existují dva způsoby značení tvrdosti podle Brinella: HBS při použití kuličky 
z vysokopevné oceli, která se užívá pro tvrdosti do 350 HB, a HBW při použití kuličky 
z tvrdokovu (karbid wolframu) pro tvrdosti do 650 HB. Hodnota tvrdosti se uvádí před symbol 
HBS nebo HBW, za nimi pak následují hodnoty charakterizující podmínky zkoušky, tj. průměr 
použitého indentoru v [mm], velikost zkušebního zatížení v [kg] a doba působení zatížení v [s] 
(pokud je doba zatížení dle normy v rozsahu 10 až 15 s, pak se neuvádí). Protože rozložení 
napětí mezí kuličkou a plochou vtisku není rovnoměrné, nemá reálný fyzikální význam, a číslo 
tvrdosti je pouze porovnávací. [7] 
Příklad označení tvrdosti podle Brinella: 350 HBW 10/500/25 
kde 
  350 – hodnota tvrdosti 
 HBW – tvrdost podle Brinella měřená kuličkou z tvrdokovu 
 10 – indentor o průměru 10 mm 
 500 – zkušební zatížení 500 kg (4903,5 N) 
 25 – doba zatížení 25 s 
 Jak bylo řečeno, zkouška dle Brinella se používá pro měkké a středně tvrdé materiály. 
Metoda se provádí nejčastěji s indentorem o průměru 10 mm a co největší zátěžnou silou. Velké 
síly zanechávají velké vtisky, ale zároveň se dosáhne nejpřesnějšího výsledku měření.  
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3.1.2 Zkouška podle Vickerse 
Tato zkouška vznikla v Anglii roku 1922 a popsali ji R. L. Smith a G. E. Sandland. Pojmenování 
zkoušky vzniklo podle tvrdoměru, který byl vyroben ve firmě Vickers. V USA se používá název 
diamond pyramid hardness test. [1] 
 Pro Vickersovu zkoušku tvrdosti kovových materiálů platí norma ČSN EN ISO 6507, 
která má dvě části: zkušební metoda, ověřování tvrdoměrů Vickers. [2] 
  Princip této metody je stejný jako u Brinella, ale indentorem je diamantový čtyřboký 
jehlan s vrcholovým úhlem 136°. Po provedení vtisku se měří úhlopříčky vtisku d1 a d2, viz 
Obr. 3.4. [1] 
Obr. 3.4: Schéma Vickersovy metody měření tvrdosti [9]. 
Tvrdost dle Vickerse se spočítá následovně [7]: 
 
ܪܸ = 0,102 ×
2 × ܨ × ݏ݅݊ (
ߙ
2)
݀ଶ
= 0,1891 ×
ܨ
݀ଶ
 (3.4) 
kde 
 F – zkušební zatížení v [N] 
 α – vrcholový úhel jehlanu; ߙ = 136° 
 d – střední hodnota úhlopříček vtisku v [mm] 
 konstanta: 0,102 =
ଵ
௚
=
ଵ
ଽ,଼଴଻
 
Změřené výsledky nezávisí na velikosti zatěžující síly, protože různé vtisky splňují 
podmínku geometrické podobnosti. Při použití velmi malých nebo naopak velmi velkých 
zatěžujících sil závisí hodnoty tvrdosti na deformačním zpevnění zkoušeného kovu. Stálost 
hodnoty tvrdosti při změně velikosti zatížení F potvrzuje Kickův zákon, a pro dané zkušební 
těleso platí [1]: 
 
ܽ =
ܨ
݀ଶ
= ݇݋݊ݏݐ. (3.5) 
kde 
 F – zatěžující síla 
 d – úhlopříčka vtisku 
 a – konstanta závislá na indentoru a zkoušeném materiálu 
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 Obvyklá velikost zkušebního zatížení je 294 N, avšak je třeba bát ohled na tloušťku 
měřeného materiálu a jeho předpokládanou tvrdost, a proto lze volit zatížení v rozmezí od 9,8 N 
do 980 N. [1] 
 Zkušební zařízení je dáno normou ČSN EN ISO 6507. Je složeno ze tří částí: zkušební 
přístroj, vnikací těleso, měřicí zařízení. [7]  
 Podmínky průběhu zkoušky jsou totožné s Brinellovou metodou. Tvrdost podle 
Vickerse se označuje značkou HV, dále se uvádí velikost zkušebního zatížení v [kg] a doba 
působení v [s]; pokud je v rozmezí 10 až 15 s, tak se neuvádí. [1] 
Obr. 3.5: Schéma tvrdoměru Vickers [7]. 
 
Příklad označení tvrdosti podle Vickerse: 500 HV 50/30 
kde 
  500 – hodnota tvrdosti 
 HV – tvrdost podle Vickerse 
 50 – zkušební zatížení 50 kg (490,5 N) 
 30 – doba zatížení 30 s 
 Výhodou této metody je fakt, že výsledek je nezávislý na velikosti zatížení. Tato metoda 
je také jediná, která dává jednotnou stupnici tvrdosti od nejměkčích kovů až po nejtvrdší kalené 
oceli. Vytváří malé vtisky, takže se hodí pro měření tenkých předmětů nebo tenkých 
povrchových vrstev. Nevýhodou měření jsou malé vtisky na velmi hrubozrnných nebo 
nehomogenních vzorcích, kde by bylo možné změřit pouze tvrdost jednotlivých fází a nikoliv 
celé struktury, proto se tato metoda nepoužívá pro šedé litiny nebo ložiskové kompozice. [1,6] 
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3.1.3 Zkouška podle Rockwella 
Tuto metodu vyvinul S. P. Rockwell v roce 1922. Na rozdíl od Brinellovy a Vickersovy 
metody, tato zkouška zkoumá hloubku trvalého vtisku. [1] 
 Zkouška podle Rockwella pro kovové materiály se řídí normou ČSN EN ISO 6508, 
která má tři části: zkouška podle Rockwella (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T), ověřování 
a kalibrace zkušebních zařízení (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T), kalibrace 
referenčních destiček (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T). [2] 
 Tato zkouška také spočívá ve vtlačování tělesa do povrchu zkoušeného kovu. Nejprve 
se indentor (diamantový kužel nebo ocelová kulička) vtiskne do materiálu na hodnotu síly 
F0 (98 N), indentor se přitom dostane do hloubky h0. Tím se odstraní vlivy povrchové vrstvy. 
Poté se pokračuje s plným zatížením F1. Takto vznikne síla o velikosti F = F0 + F1 a zároveň 
vnikne tělísko do materiálu do hloubky h2 = h0 + h1. Tato hloubka je tvořena plastickou i 
elastickou deformací. Po daném čase je třeba odstranit zatížení F1, se kterým se zároveň odstraní 
i elastické deformace a zůstanou pouze deformace plastické a kulička se zvedne o hodnotu h3. 
Vzniklá hloubka h = h1 – h3 je tedy hloubka trvalého vtisku a tuto hodnotu je možné ihned 
odečíst z tvrdoměru, takže není třeba přeměřovat průměr vtisku jako u předchozích metod. [1] 
Znázornění průběhu zkoušky je na obrázku 3.6. 
Obr. 3.6: Schéma Rockwellovy metody měření tvrdosti [7]. 
Vztah pro výpočet tvrdosti podle Rockwella je [7]: 
 
ܪܴܣ, ܪܴܥ, ܪܴܦ = 100 −
ℎ
0,002
 (3.6) 
 
ܪܴܤ, ܪܴܧ, ܪܴܨ, ܪܴܩ, ܪܴܪ, ܪܴܭ = 130 −
ℎ
0,002
 (3.7) 
 
ܪܴܰ, ܪܴܶ = 100 −
ℎ
0,001
 (3.8) 
kde 
HRx – hodnota tvrdosti dle Rockwella, kde symbol x značí stupnici tvrdosti (Tab. 3.2) 
 h – trvalá hloubka vtisku v [mm] 
h0 
F = F0 + F1 F0 
vnikací 
těleso 
h1 
h2
F0 
h3 
vzorek 
h 
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 Indentorem je diamantový kužel s vrcholovým úhlem 120°, který se používá pro tvrdé 
materiály, nebo ocelová kulička o průměru 1,59 mm pro měkké a středně tvrdé materiály. [1] 
Následující tabulka udává stupnici tvrdosti, použitý typ indentoru, velikosti použitých sil a 
rozsah měření: 
Tab. 3.3: Stupnice tvrdosti podle Rockwella a příslušná zatížení [7]. 
Stupnice 
tvrdosti 
Symbol 
tvrdosti 
Indentor 
(průměr [mm]) 
F0 [N] F1 [N] F [N] 
Rozsah 
měření 
A HRA 
diamantový 
kužel 
98,07 490,3 588,4 20 – 88 
B HRB 
ocelová kulička 
(1,5875) 
98,07 882,6 980,7 20 – 100 
C HRC 
diamantový 
kužel 
98,07 1373 1471 20 – 70 
D HRD 
diamantový 
kužel 
98,07 882,6 980,7 40 – 77 
E HRE 
ocelová kulička 
(3,175) 
98,07 882,6 980,7 70 – 100 
F HRF 
ocelová kulička 
(1,5875) 
98,07 490,3 588,4 60 – 100 
G HRG 
ocelová kulička 
(1,5875) 
98,07 1373 1471 30 – 94 
H HRH 
ocelová kulička 
(3,175) 
98,07 490,3 588,4 80 – 100 
K HRK 
ocelová kulička 
(3,175) 
98,07 1373 1471 40 – 100 
15 N HR 15 N 
diamantový 
kužel 
29,42 117,7 147,1 70 – 94 
30 N HR 30 N 
diamantový 
kužel 
29,42 264,8 294,2 42 – 86 
45 N HR 45 N 
diamantový 
kužel 
29,42 441,3 441,3 20 – 77 
15 T HR 15 T 
ocelová kulička 
(1,5875) 
29,42 117,7 147,1 67 – 93 
30 T HR 30 T 
ocelová kulička 
(1,5875) 
29,42 264,8 294,2 29 – 82 
45 T HR 45 T 
ocelová kulička 
(1,5875) 
29,42 411,9 441,3 1 - 72 
 
  Zkušební zařízení se řídí normou ČSN EN ISO 6508 a skládá se ze tří částí: 
zkušební přístroj, vnikací těleso, měřicí zařízení. [7] 
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Obr. 3.7: Schéma přístroje pro měření tvrdosti podle Rockwella [7]. 
 
Obr. 3.8: Digitální stolní tvrdoměr Rockwell [8].  
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Měření musí splňovat určité podmínky, které jsou opět podobné předchozím metodám [7]:   
 zkouška probíhá za teploty 10÷35 °C 
 při zkoušce je třeba použít některé z daných zkušebních zatížení (viz Tab. 3.2) 
 zkušební těleso musí zůstat v klidu během průběhu zkoušky 
 povrch zkušebního tělesa se přivede do kontaktu s indentorem a zatíží se 
předběžným zatížením F0 bez rázů a kmitů 
 doba přídavného zatížení se pohybuje v rozmezí 2÷6 s, poté se závaží odlehčí 
na úroveň F0 
 vzdálenost středů každého vtisku od okraje tělesa musí být nejméně 2,5 násobek 
průměru vtisku, nejméně však 1 mm 
 vzdálenost dvou sousedních vtisků musí být aleaspoň 4 násobek průměru vtisku, 
nejméně ale 2 mm 
 hodnotu tvrdosti je možné odečíst přímo na ukazateli měřicího zařízení 
Značení tvrdosti podle Rockwella závisí na stupnici, se kterou se pracuje. V praxi se 
používají především měření HRA, HRB a HRC. Pro stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K se 
používá značení HRx, kde x nahrazuje danou stupnici. U stupnic N a T, které se používají 
převážně pro měření povrchové tvrdosti, je značení doplněno velikostí celkového zkušebního 
zatížení v [kg] a značkou stupnice. [7] 
Příklad označení tvrdosti na stupnici B: 80 HRB 
kde  
58 – hodnota tvrdosti 
 HR – metoda měření podle Rockwella 
 B – stupnice B 
 
Příklad označení tvrdosti na stupnici T: 27 HR 45T 
kde 
 27 – hodnota tvrdosti 
 HR – Rockwellova metoda měření 
 45 – zkušební zatížení 45 kg (441,45 N) 
 T – stupnice T  
 Rockwellova metoda měření tvrdosti je rychlá a pohodlná, protože hodnotu lze odečíst 
přímo z tvrdoměru a není tak třeba měřit vtisk ani používat tabulky. Je vhodná při rychlé a 
hromadné kontrole výrobků. Lze s ní také měřit tvrdost povrchových zpevněných vrstev, dále 
velice tenké pásy a plechy (s tloušťkou pod 0,7 mm, nebo je možno ji použít tam, kde je větší 
vtisk nežádoucí. Její nevýhodou je nižší přesnost a citlivost než u Brinellovy a Vickersovy 
metody. [1,6] 
 
3.1.4 Zkouška podle Knoopa 
V roce 1939 byla v americkém National Bureau of Standards předložena nová metoda zkoušení 
tvrdosti, která se od Vickersovy metody liší pouze tvarem indentoru. Je to také diamantový 
jehlan, ale jeho základnou je velmi protáhlý kosočtverec místo čtverce. Úhly protilehlých stran 
mají hodnoty α = 130° a β = 172°30‘, vtisk má tvar kosočtverce s poměrem úhlopříček 
přibližně 1 : 7. Proměřuje se pouze delší úhlopříčka. [1] 
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Obr. 3.9: Tvar diamantového jehlanu pro Knoopovu metodu, vzhled jeho vtisku [5]. 
Tvrdost kovu je vyjádřena vzorcem [6]: 
 
ܪܭ =
ܨ
ܣ
=
ܨ
݈݇ଶ
 (3.9) 
kde 
 F – zatížení v [N] 
 A – plocha průmětu vtisku v [mm2] 
 l – délka největší úhlopříčky v [mm] 
ଵ
௞
 – tvarová bezrozměrná konstanta, která má teoretickou hodnotu6 14,2288 
 
Výhodou této metody je podélný tvar vtisku, který je vhodný pro měřené tvrdosti drátů 
a podobných úzkých útvarů, nebo pro měření tvrdosti slabé povrchové vrstvy, např. po 
cementaci. Jestliže se kladou vtisky dlouhou osou rovnoběžně s povrchem, zachytí se s nimi 
rozdíly mnohem lépe než indentorem podle Vickerse. Metoda měření podle Knoopa se využívá 
převážně v USA, v Evropě jen výjimečně. [6] 
Ještě jednou metodou, která se vyvinula z Vickersovy zkoušky, je Bierkovičova 
zkouška tvrdosti, kde se jako indentor používá pravidelný diamantový jehlan. Vrcholový úhel 
je 65° a pro zjištění tvrdosti se měří velikost výšek jednotlivých stran. Tato metoda našla 
uplatnění při měření velmi tvrdých materiálů, jako jsou slinuté karbidy. [5] 
 
3.1.5 Zkouška podle Ludwika 
Protože Brinellova metoda měla nevýhodu v tom, že tvrdost je závislá na podmínkách pokusu, 
vedlo to Ludwika již v r. 1907 k nahrazení kuličky kuželem. [6] 
Kužel si zachovává poměry tangenciálního a normálního napětí a číslo tvrdosti je tedy 
na velikosti zatížení nezávislé. Pro svou metodu užívá Ludwik kužel z kalené oceli 
s vrcholovým úhlem 90° a jeho vrchol zaobluje poloměrem 0,2 mm. Nejprve měřil tvrdost 
ihned při zatěžování pomocí hloubkoměru, kdy zjišťoval hloubku h od původní roviny 
zkoušeného kovu. Později přešel k měření průměru vtisku d. [6] 
Smyková napětí jsou u kužele větší než u kuličky a kov se porušuje do větší vzdálenosti. 
Tato zkouška se nehodí pro kalené oceli. Přestože dává jednotnou stupnici tvrdosti bez ohledu 
na velikost zatížení, neujala se. Její velkou nevýhodou je rychlé opotřebení a porušení hrotu 
                                               
6 je těžké vybrousit indentor přesně, takže výrobce dodává pro každý nástroj svůj empiricky zjištěný součinitel k 
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kužele a jeho náhrada je složitá a drahá. Přesto tato metoda vedla k vývoji dalších metod, kde 
se ocelový hrot nahradil diamantem. [6] 
 
3.1.6 Zkoušky mikrotvrdosti 
Zkoušky mikrotvrdosti jsou dány především velmi malým zatížením a nepatrnými vtisky, které 
se používají v metalografii pro identifikaci tvrdosti jednotlivých strukturních složek. Pro 
zkoušky mikrotvrdosti jsou vhodné pouze vnikací metody, které využívají diamantový 
indentor. Používá se metoda Vickersova nebo Knoopova a zatížení musí být velmi malé. [1,6] 
 Úprava zkoušeného vzorku se musí provádět elektrolytickým nebo chemickým 
leštěním, protože mechanické leštění vyvolává deformační zpevnění povrchu vzorku. Při 
měření mikrotvrdosti struktury je také možné dosáhnout velkého rozptylu tvrdosti. Je to dáno 
různou krystalografickou orientací a nerovnoměrností měřených zrn. [1]  
Výpočet mikrotvrdosti kovu je dán použitou metodou. Výsledná tvrdost se pak získá ze 
vztahů [7]: 
 
ܪܸ = 1,854 ×
ܨ
݀ଶ
 (3.10) 
 
ܭܪܰ =
ܨ
0,07028 × ݈ଶ
 (3.11) 
kde 
 HV – tvrdost podle Vickerse 
 KHN – tvrdost podle Knoopa 
 F – zkušební zatížení v [N] 
 d –střední hodnota úhlopříček vtisku [mm] 
 l – délka vtisku v [mm] 
Mikrotvrdost se měří mikrotvrdoměry 
vybavenými mikroskopy. Velikost zátěžné síly se 
volí v rozmezí od 0,098 N do 2 N. Hodnota 
mikrotvrdosti závisí na velikosti použitého 
zatížení, přesnosti měření vtisku, kvalitě povrchu, 
rovnoměrnosti struktury apod. Tyto hodnoty nelze 
porovnávat s hodnotami makrotvrdosti získanými 
měřením při mnohem větším zatížení. [1,7] 
Výsledek měření mikrotvrdosti je velice 
závislý na velikosti zatížení. Přesnost měření je 
tím menší, čím menší je zatížení. Proto je třeba 
volit největší zatížení, které nám dovoluje rozměr 
vzorku nebo podmínky pokusu. I přes nejvyšší 
pečlivost je přesnost této zkoušky menší, než u 
obvyklých metod. [6] 
 
Obr. 3.10: Digitální mikrotvrdoměr Vickers 
 se zabudovaným mikroskopem [8]. 
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3.2 Zkoušky dynamické 
U dynamických zkoušek je vnikání indentoru velmi rychlé a je způsobeno rázem vedeným 
kolmo k povrchu kovu, proto se těmto zkouškám říká také rázové. Je to méně vhodný způsob 
měření tvrdosti a používá se pouze ve speciálních případech. Dynamický účinek síly se využívá 
jako jednoduchý způsob získání potřebného zatížení. Podle základního principu se dynamické 
zkoušky dělí na plastické metody, kde nárazová síla vytvoří trvalý vtisk, a na elastické metody, 
kdy se využijí pružné vlastnosti materiálu. [1,6] 
3.2.1 Dynamicko-plastické zkoušky 
 Při použití plastické metody měření je cílem získat trvalý vtisk, u kterého se tvrdost určí z jeho 
velikosti.  
3.2.1.1 Poldi kladívko 
Metoda měření pomocí Poldi kladívka je metodou porovnávací. Při této metodě se udeří 
kladivem do horní části tvrdoměru, ráz se přenese porovnávací tyčí na indentor o průměru 
10 mm a ten vytvoří vtisk ve zkoušeném kovu a zároveň v porovnávací tyči (tzv. etalon), u 
které je tvrdost známá. Síla úderu není třeba měřit, protože poměr velikosti obou vtisků je 
stejný. Po vyjmutí etalonu z přístroje se stanoví průměr vtisku d1 tyče a průměr vtisku d2 
zkoušeného materiálu. Tvrdost materiálu se stanovuje z tabulek podle porovnání změřených 
průměrů. [1,7] 
Pro výpočet tvrdosti daného materálu existuje tento vzorec [1]: 
 
ܪܤெ = ܪܤ் ×
ܦ − ඥܦଶ − ்݀
ଶ
ܦ − ඥܦଶ − ݀ெ
ଶ
 (3.12) 
kde 
 HBM – tvrdost zkoušeného materiálu 
 HBT – tvrdost etalonu 
 dM – průměr vtisku měřeného materiálu v [mm] 
 dT – průměr vtisku etalonu v [mm] 
 D – průměr kuličky v [mm] 
Tento vztah platí pouze přibližně, v praxi se pro 
zjištění tvrdosti používají empirické tabulky, které 
existují pro jednotlivé materiály. [1] 
 Tato metoda měření se používá u velkých a 
těžkých předmětů a všude tam, kde není možné 
odebrat vzorky na měření tvrdosti v laboratoři. [1] 
Příklad označení tvrdosti je: 380 HB Poldi 
kde 
 380 – hodnota tvrdosti 
 HB Poldi – označení tvrdosti metodou Poldi 
 
 
Obr. 3.11: Schéma Poldi kladívka [7]. 
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3.2.1.2 Baumannovo kladívko 
Tato metoda je nárazovou metodou stlačenou pružinou, u které známe tuhost, takže 
velikost síly je vždy stejná. Pružina se před zkouškou napne, a když se uvolní, vymrští 
beran proti zkoušenému předmětu. Kulička opět vytvoří vtisk do zkoušeného materiálu. 
Po změření průměru vtisku se hodnota tvrdosti odčítá z tabulek, které jsou pro tento 
přístroj sestavené. Při této zkoušce není potřeba používat etalon, právě díky pružině, která 
vyvolá pokaždé stejnou sílu. [1,7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.12: Schéma Baumannova kladívka [7]. 
 
3.2.2 Dynamicko-elastické zkoušky 
Při těchto metodách dopadá z určité výšky definované zkušební těleso kolmo na zkoušený 
materiál a odráží se od jeho povrchu. V místě nárazu probíhají elastické deformace a část 
kinetické energie je spotřebovaná. Měří se výška odrazu tělesa. Tyto metody jsou vhodné při 
měření již hotových výrobků, protože nárazy nepůsobí trvalé deformace. Lze srovnávat pouze 
tvrdosti materiálů, které mají přibližně stejný modul pružnosti. [1,7] 
3.2.2.1 Shoreho skleroskop 
Shorova metoda je tzv. odrazová metoda volným pádem, kdy se z určité výšky H pustí 
těleso, jehož energie rázu dosahuje hodnoty ܧଵ = ݉ × ݃ × ܪ, poté se od zkoušeného 
materiálu odrazí a vystoupá do výšky HSh. [1,7] 
 Celá měřená výška je rozdělená na 140 dílků a tvrdost měřeného kovu je daná výškou 
odrazu v dílcích. Celková výška H = 140 dílků = 254 mm. Důležitým milníkem je hodnota 
100 dílků, která odpovídá tvrdosti vysokouhlíkové oceli zakalené na martenzit, tj. největší 
dosažitelná výše odskoku. Nulou se značí nejnižší poloha indentoru. [1]  
pružina 
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 Indentor je obvykle diamantový, zbroušený do kužele s kulovým ukončením. Nachází 
se na závažíčku, se kterým padá v kalibrované trubce kolmo na vyhlazenou plochu 
zkoušeného kovu. [6,7]  
Obr. 3.13: Schéma Shoreho skleroskopu [5].   Obr. 3.14: Schéma principu duroskopu [5]. 
 Tato metoda je vhodná pro měření tvrdosti velmi tvrdých materiálů a k porovnávání 
materiálů, které mají téměř totožný modul pružnosti (např. různé druhy ocelí). Nehodí se 
pro porovnání různých kovů. Má sníženou přesnost, protože pohyb závaží závisí také na 
tření ve válci. [1,6] 
3.2.2.2 Duroskop  
Princip duroskopu je podobný skleroskopu s tím rozdílem, že se měří tvrdost svislých ploch 
a měří se úhel odrazu. Kladívko na otočném rameni nese ocelový indentor. Z určitého úhlu 
padá na zkoušený povrch a při odrazu s sebou vezme vlečnou ručičku, která ihned ukáže 
velikost úhlu odrazu kladívka. Dosaženou hodnotu je pak možné odečíst přímo na stupnici 
přístroje. Stejně jako skleroskop, je i duroskop nepřesný a naměřená tvrdost je pouze 
přibližná. [7] 
  
kladívko 
vzorek 
34 
  
3.3 Zkoušky vrypové 
Zkoušení tvrdosti kovů vrypovou metodou, tzv. scratch test, vychází z myšlenky Mohsovy 
stupnice tvrdosti, kdy se zkouší tvrdost minerálů. Samotná zkouška pochází od Martense. [5] 
Při této metodě se do hladce vyleštěného povrchu kovového materiálu rýpe 
diamantovým kuželem s vrcholovým úhlem 90°, který lze v přístroji zatížit konstantní silou 
o velikosti až 19,8 N. Pomocí Optického mikroskopu se měří vzniklý vryp. [6] 
Samotná tvrdost podle Martense se určuje podle míry zatížení, kdy číslem tvrdosti je 
velikost zatížení, které vytvoří šířku vrypu 0,01 mm. Protože bylo třeba provést více měření 
s různým zatížením, metoda byla upravena tak, že se provede pouze jeden vryp vždy stejným 
zatížením a šířka tohoto vrypu se stává mírou tvrdosti. [6] 
Vrypová metoda je vhodná pro mineralogii, ale pro kovy se nehodí, protože je velice 
nepřesná. Měří se s ní pouze velice tvrdé vrstvy nebo nátěry, nebo křehké materiály (např. 
keramika).  
Tab. 3.4: Sestavení tvrdosti kovů dle myšlenky Mohsovy stupnice [5]. 
Pořadí materiálu používaného ve 
strojírenství 
Grafit 0,5 
cín 1,5 
olovo 1,5 
hliník 2 
zlato 2,5 
stříbro 2,5 
antimon 3,5 
Čisté železo 4,5 
Platina 4,5 
Měkká ocel 5 
iridium 6 
Tvrdá ocel 8,5 
Nitridovaný povrch 9 
Slinuté karbidy 9,8 
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3.4 Nedestruktivní a bezkontaktní zkoušky 
Současně s rychlým vývojem nových technologií se zároveň vyvíjí i nové metody zkoušení 
materiálů, měření tvrdosti nevyjímaje. Protože u některých objektů není možné zanechat ani 
malý vtisk po indentorech, jsou malé, nelze oddělit část vzorku z celku, případně je nutné 
zkontrolovat těžce dostupnou oblast, je třeba přistoupit ke zkouškám nedestruktivním, někdy 
zcela bezkontaktním. 
 
3.4.1 Ultrazvuková metoda UCI (Ultrasonic Contact Impedance) 
Jak jíž vyplývá z názvu, zkoušení metodou UCI vyžívá princip ultrazvuku. Zkušební přístroj 
měří odraženou vlnovou délku a podle její změny se určuje tvrdost materiálu. Měřicí sonda 
musí mířit kolmo ke zkoušenému vzorku.  
Metoda měření pomocí ultrazvuku využívá axiálně kmitající tyčinku s Vickersovým 
diamantovým hrotem, která je rozkmitaná na frekvenci přibližně 70 kHz. Po zatížení se mění 
frekvence kmitu, závisí totiž na ploše vpichu a modulu pružnosti zkoušeného kovu. Největší 
změna frekvence zároveň s největším vpichem nastane u nejměkčího materiálu. [4,11] 
Používaná síla u této metody je v rozmezí 1 až 98 N. Nejnižší hodnoty se samozřejmě 
používají na tenké plechy s upraveným povrchem (např. nitridací nebo cementací), dále je 
možné tuto metodu použít na měření tvrdosti ložisek, ozubených kol či svarů. [4] 
Aby se zabránilo chvění měřeného předmětu během měření, je nutné, aby měl vzorek 
tloušťku alespoň 3 mm a hmotnost 300 g, jinak musí být zajištěn ve stojanu. [10] 
Během měření je vždy třeba brát ohled na zkoušený kov a při měření kovů s různými 
moduly pružnosti překalibrovat měřicí sondu. Kalibrace je rychlá a je možná přímo na 
pracovišti. [4] 
Příklad označení tvrdosti měřené UCI metodou: 240 HV 10 (UCI) 
kde 
 240 – změřená tvrdost 
 HV – tvrdost podle Vickerse 
 10 – velikost zatížení 10 kg (98 N) 
 (UCI) – měřeno metodou UCI 
 
 
Obr. 3.15: Schéma měření metodou UCI [10]. 
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Obr. 3.16: Schéma měřicí sondy [4]. 
Ultrazvuková metoda měření je velmi přesná a jednoduchá a díky malým sondám se dá použít 
téměř všude od tenkých plechů, povrchových vrstev, přes svary, až po ozubená kola. Lze měřit 
i hůře přístupná místa díky malým rozměrům měřicí sondy. 
 
3.4.2 Metoda měření elektromagnetickým impulzem (KEMAG) 
Metoda KEMAG je metodou, která se používá pro zjištění různých materiálových 
charakteristik, mezi které samozřejmě patří tvrdost. Při tomto zkoušení jsou elektromagnetické 
impulsy vyslány, změní se, a jsou zaznamenány. Měření se používají hlavně pro feritické oceli. 
Získanou tvrdost je opět potřeba porovnat pomocí empirických tabulek, které byly vytvořeny 
ze vzorků o stejném nebo podobném chemickém složení. [4] 
 Měřicí zařízení je založeno na softwaru a může být přímo integrováno ve výrobním 
procesu. Lze je použít například ve válcovnách, protože není potřeba přerušit pohyb 
zkoumaného vzorku. [4] 
 Další možnou aplikací této metody je testování a zkoušení tvrdosti klikových či 
vačkových hřídelí a podobných výrobků používaných v automobilovém průmyslu. [4] 
Měření tvrdosti elektromagnetickým impulzem je nedestruktivní zkouškou, kdy je 
možné změřit tvrdost pohyblivých částí nebo hloubku vytvrzení. Nevýhodou však je, že není 
normalizovaná, je možné ji použít pouze pro železné materiály a také je možné určit tvrdost 
pouze pro takové materiály, kde jsou známy jeho vlastnosti. [4] 
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3.4.3 Fototermální metoda 
Fototermální metoda je bezkontaktní a nedestruktivní zkouškou. Používá se pro měření tvrdosti 
ocelových profilů, tloušťky povlaků, nebo i přilnavosti povrchových vrstev. Když dojde ke 
změnám povrchových vrstev chemickým, mechanickým nebo tepelným zpracováním, tak lze 
využít fototermální metodu měření pro určení materiálových charakteristik, protože je založena 
na vzájemném vlivu mezi tvrdostí a místní tepelnou vodivostí. [4,12] 
 Řízený laserový paprsek je namířen na zkušební vzorek pomocí mechanického 
modulátoru. Povrchová teplota vzorku je měřena infračerveným čidlem. Pomocí 
radiometrického sběrného systému je signál přenesen do zesilovače a ten jej porovnává 
s původním signálem. [4] 
Tato metoda je mnohem rychlejší než běžné metalografické analýzy, je však používána 
převážně v laboratořích. Ani tato zkouška však není normalizovaná a lze ji použít opět jen tam, 
kde jsou známy materiálové vlastnosti. [4] 
Obr. 3.17: Princip fototermální metody [12]. 
 
3.4.4 Optická metoda TIV (Through Indenter Viewing)  
Optická metoda využívá princip měření tvrdosti podle Vickerse. 
Jedná se o statické zkušební zatížení, tzn. bez vlivu elastických 
vlastností materiálu, hmotnosti nebo geometrie vzorku.  
 Na čele sondy je umístěn Vickersův diamantový hrot, za 
ním se nachází optická soustava s přísvitem a CCD kamera. 
Průběžné zobrazení vpichu je vykresleno na LCD displeji, zkouška 
je okamžitě automaticky vyhodnocena a jsou zobrazeny změřené 
hodnoty. Je také možné použít jeden přenosný tvrdoměr pro různé 
materiály a není třeba jej kalibrovat. [10]    Obr. 3.18: TIV metoda [10]. 
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4 PŘEVODY HODNOT ZKOUŠEK TVRDOSTI 
Hodnoty tvrdosti je možné srovnávat pouze při použití stejného indentoru, metody i stejného 
zkušebního zařízení. Každá metoda měření má své opodstatnění a specifické využití, 
charakterizuje také tvrdost rozdílným způsobem, takže převod z jedné na druhou není 
jednoduchý. Je potřeba uvažovat různý způsob zpevňování při zkoušce, charakter kovu, 
velikost a materiál indentoru. Převody tvrdosti mezi různými metodami jsou pouze orientační 
a jsou možné jen na základě velkého počtu provedených porovnávacích zkoušek, zároveň se 
musí použít převodní tabulky pro daný materiál. [1,6,8] 
Převod tvrdosti je určen normou ČSN EN ISO 18265, která obsahuje převodní tabulky 
pro následující materiály [13]: 
 nelegované a nízkolegované oceli 
 oceli pro zušlechťování 
 oceli pro práci za studena 
 rychlořezné oceli 
 nástrojové oceli 
 tvrdokovy 
 neželezné kovy a jejich slitiny 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Porovnání tvrdostí [5].   
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Obr. 4.2: Vzájemné porovnání hodnot tvrdosti zjištěné různými metodami [1]. 
 
Převody tvrdosti nenahrazují přímá měření a při zápisu musí být vždy uvedena metoda, 
kterou se vzorek původně měřil.  
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální měření tvrdosti vzorků probíhalo ve školní laboratoři na přístrojích firmy 
LECO, konkrétně HBE-3000A (Brinell), LV-700 (Vickers) a LR-300 (Rockwell). Pro zkoušení 
tvrdosti byly vybrány 4 vzorky – hliníková tyč, ocelová destička bez povlaku, ocelová destička 
s povlakem a ocelová čepel zahradních nůžek. Před měřením byly zajištěny optimální 
podmínky zkoušení. Vždy byly provedeny alespoň 3 zkoušky, ze kterých pak byla spočtena 
průměrná hodnota tvrdosti. Výsledné hodnoty vzorků měřených různými metodami jsou 
následně porovnány podle přepočtových tabulek, které se řídí normou ČSN EN ISO 18265.  
 
5.1 Měření tvrdosti destičky bez povlaku 
Měření nepovlakované ocelové destičky probíhalo metodou dle Rockwella a Vickerse.  
Tab. 5.1: Naměřené hodnoty tvrdosti destičky bez povlaku. 
Číslo měření Rockwell [HRB] Vickers [HV] 
1. 71,8 113 
2. 69,9 116,2 
3. 69,7 114,2 
4. 72,7 - 
Průměrná 
hodnota tvrdosti 
71,025 114,47 
 
Tvrdost ocelové destičky byla změřena 
metodou dle Rockwella v rozmezí hodnot 71 ± 2 HRB. 
Metodou dle Vickerse bylo získáno rozmezí 
114 ± 2 HV. Dle převodních tabulek odpovídá hodnotě 
110 HV tvrdost 62,3 HRB, a tvrdosti 120 HV 
odpovídá přibližně 66,7 HRB. Převodní tabulky jsou 
pouze orientační, takže je třeba uvažovat odchylky 
mezi tabulkovými hodnotami a provedeným měřením.  
Při tomto měření by dle tabulek měla odpovídat 
hodnotě 71 HRB tvrdost přibližně 130 HV, ta se ovšem 
od naměřené hodnoty liší o 16 HV. Naopak, pokud se 
za výchozí měření považuje hodnota 114 HV, pak té 
dle tabulek odpovídá hodnota přibližně 64 HRB, která 
se od provedeného experimentu liší o 7 HRB. Na tomto 
experimentu byly potvrzeny nepřesnosti údajů, které 
vznikají při převodech podle převodových tabulek. 
 
 
 
Obr. 5.1: Měření destičky na přístroji LR-300. 
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5.2 Měření tvrdosti destičky s povlakem 
Pro měření ocelové destičky s povlakem (galvanické zinkování) byla použita metoda Rockwell.  
Tab. 5.2: Tvrdost destičky s povlakem. 
Číslo měření Rockwell [HRB] 
1. 64 
2. 70,1 
3. 65,7 
Průměrná 
hodnota tvrdosti 
66,6 
Na tomto experimentu se potvrzuje velký vliv povrchu materiálu. Materiál měl mnoho 
povrchových vad a zinkový povlak byl také nerovnoměrný, takže výsledné hodnoty tvrdosti 
byly velmi ovlivněny, proto jsou velmi rozdílné. Pro přesnější určení výsledné tvrdosti by bylo 
vhodné provést více měření. 
 
5.3 Měření tvrdosti hliníkové tyče 
Eloxovaná hliníková tyč byla měřena metodou Rockwell a Brinell.  
Tab. 5.3: Tvrdost hliníkové tyče. 
 
 
 
 
 
Výsledná tvrdost podle Brinella se nachází v rozmezí 88 ±1 HBW. Tvrdost podle 
Rockwella odpovídá hodnotě 47,7 ±0,3 HRB. Materiál je homogenní a povrch je hladký bez 
velkých povrchových vad, proto jsou 
získaná rozmezí hodnot malá. 
Dle převodní tabulky pro hliník 
a jeho slitiny odpovídá hodnotě tvrdosti 
podle Brinella  87,4 HB tvrdost dle 
Rockwella 45,3 HRB, a také existuje 
rovnost mezi 89,3 HB a 47,2 HRB. 
Určené hodnoty tvrdosti platí jen pro 
oblast vtisku a jeho blízké okolí, ne pro 
celý materiál, proto byly obdrženy 
mírné rozdíly hodnot. Získané hodnoty 
se blíží hodnotám v převodní tabulce. 
 
 
Obr. 5.2: Zvětšený vtisk po indentoru o průměru 5 mm 
 způsobený metodou Brinell.  
Číslo měření Rockwell [HRB] Brinell [HBW 5/250] 
1. 47,7 88 
2. 47,4 87 
3. 47,9 89 
Průměrná 
hodnota tvrdosti 
47,7 88 
42 
  
5.4 Měření tvrdosti ocelové čepele nůžek 
Pro měření tvrdosti čepele nůžek byla opět použita Rockwellova metoda. Protože se jedná o 
ocel, je vhodné použít stupnici HRC. 
Tab. 5.4: Tvrdost čepele. 
Číslo měření Rockwell [HRC] 
1. 56,6 
2. 57,9 
3. 55,3 
4. 57,4 
Průměrná 
hodnota tvrdosti 
56,8 
 
Výsledná hodnota tvrdosti ocelové čepele zahradních nůžek leží v rozmezí přibližně 
56 ±2 HRC. Nerovnoměrné opotřebení čepele má vliv na změřené hodnoty. 
 
Převod hodnot tvrdosti není zcela přesný, a proto se používá tehdy, když nelze měřit 
předepsanou metodou, není dostupný vhodný přístroj, nebo případně nelze odebrat požadované 
vzorky. Jestliže dojde k převodu tvrdosti dle normy ČSN EN ISO 18265, pak je nutné uvést 
použitou metodu měření tvrdosti. [14]  
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ZÁVĚR 
V teoretické části této práce byly uvedeny nejdůležitější vlastnosti železa a jeho slitin a také 
vlivy neželezných kovů a jejich slitin na výslednou tvrdost materiálu. Aby bylo zpracování 
materiálů a výrobků efektivní, je důležité znát jejich tvrdost vzhledem k materiálům, které se 
používají k jeho úpravám. 
Měření tvrdosti materiálu je nezbytnou součástí všech kontrolních stanovišť materiálů 
a výrobků. Přesto, že se vyvíjí nové metody měření, jako například metoda KEMAG nebo TIV, 
mají starší metody měření (Brinell, Vickers, Rockwell) stále své uplatnění. Především se 
zdokonalují měřicí přístroje, zmenšují svou velikost a jsou přenosné, takže je lze použít v hůře 
dostupných místech. Pomocí správně zvolené metody lze také změřit tvrdost upravené vrstvy 
materiálu, například po cementaci. V dnešní digitalizované době je také jednoduché sdílet 
výsledky měření různých materiálů, které jsou čím dál více zpracovávány v elektronické 
podobě.  
Ve druhé části práce byly provedeny zkoušky tvrdosti vybraných vzorků. Výsledky 
zkoušek ukázaly, že vliv povrchu je velmi velký, především povrchové vady a nerovnoměrnost 
povrchové vrstvy. Pro co nejvíce přesné měření je třeba provést větší počet vtisků. Také je 
zapotřebí použít předepsanou metodu a omezit převod podle tabulek, protože tam vždy dojde 
k mírné nepřesnosti, což bylo ověřeno při měření ocelové destičky. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Symbol/Zkratka Jednotka Popis 
HB - tvrdost podle Brinella 
HV - tvrdost podle Vickerse 
HR - tvrdost podle Rockwella 
KHN - tvrdost podle Knoopa 
HBM - tvrdost materiálu měřením Poldi 
HBT - tvrdost etalonu měřením Poldi 
dM mm průměr vtisku měřeného materiálu 
dT mm průměr vtisku etalonu 
D mm průměr kuličky 
H mm výška výstupu 
F N zkušební zatížení 
d mm střední hodnota úhlopříčekv vtisku 
h mm trvalá hloubka vtisku 
a - konstanta závislá na indentoru a materiálu 
A mm2 plocha průmětu vtisku 
l mm délka největší úhlopříčky 
α ° vrcholový úhel jehlanu 
 
